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Optimalization of energy consumption in biological clearing of municipal waste water 
  The biological sewage purification is a technology which has been applied for many decades. The nature of the living space 
determines the basic applicability of natural, semi-technical and technical processes. The Necessary adaptation of control techniques is 
performed by means of measurements which will, for example, change reaction times, recirculation flows or oxygen concentrations, in 
order to set the required optimum of surrounding conditions in the activated sludge basins. The new measuring device (BioBalance) will 
warrant both the further optimization  of the biological activated sludge process and the further stabilization of the operational sequens, 
since the activity of the activated sludge is an important measurable variable to be used in the on-line operation for controlling the 
SymBio-procedure. 
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￿vod 
 
Najœčinnej￿￿ a ekonomicky najv￿hodnej￿￿ sp￿sob čistenia pre komunÆlne odpadovØ vody, ktorØ sœ 
znečistenØ preva￿ne lÆtkami podliehajœcimi biologickej degradÆcii, je aktivÆcia s nitrifikÆciou a denitrifikÆciou, 
pri ktorej ide v  podstate o œčelnœ intenzifikÆciu samočistiacich procesov v  pr￿rode. Pomocou tejto met￿dy 
m￿￿eme dus￿k odstraňovať v jednostupňovom systØme tak, ￿e jedna kultœra, ktorœ tvor￿ zmes viacer￿ch druhov 
mikroorganizmov, zaisťuje odstraňovanie organick￿ch lÆtok nitrifikÆciou a denitrifikÆciou t￿m, ￿e je periodicky 
vystavovanÆ oxick￿m a anoxick￿m podmienkam. 
S rastœcim  počtom obyvateľov sa odvÆdzanie a čistenie komunÆlnych odpadov￿ch v￿d stÆva stÆle 
zÆva￿nej￿￿m problØmom. OdpadovÆ voda, pochÆdzajœca z  domÆcnost￿ a z  časti z  priemyslu, je zozbieranÆ 
kanalizačnou sieťou a privÆdzanÆ do biologickej čistiarne komunÆlnych odpadov￿ch v￿d. Na Slovensku je na 
kanalizačnœ sieť pripojen￿ch 53 % obyvateľov. Počet čistiarn￿ komunÆlnych odpadov￿ch v￿d dosiahol 296. Ich 
celkovÆ kapacita je 1,92 mil. m
3 (SprÆva o stave ￿P, 1996). Tento stav vzhľadom na hospodÆrenie s komunÆlnou 
odpadovou vodou a na nedostatočnœ technologickœ spoľahlivosť čistiarensk￿ch zariaden￿ nie je uspokojiv￿ a pre 
Slovensko je potrebnÆ nielen v￿stavba nov￿ch čistiarn￿ odpadov￿ch v￿d, ale aj rekon￿trukcia u￿ existujœcich.  
Z pohľadu hospodÆrenia je pre efekt￿vnosť čistenia komunÆlnych odpadov￿ch v￿d d￿le￿itØ minimalizovať 
tak investičnØ, ako aj prevÆdzkovØ nÆklady, z ktor￿ch najv￿č￿￿ podiel pri biologickom čisten￿ majœ prÆve nÆklady 
na energiu, ktorœ potrebujeme na prevzdu￿ňovanie a t￿m dosiahnutie optimÆlnych podmienok pre udr￿anie takej 
koncentrÆcie kysl￿ka v systØme, ktorÆ zaruči, ￿e vonkaj￿ia časť kalovej vločky bude oxickÆ a nitrifikujœca a 
vnœtornÆ anoxickÆ a denitrifikujœca. TÆto optimalizÆcia podmienok biologickØho čistenia je predpokladom 
zÆruky pre stabilnØ a voči poruchÆm odolnØ čistenie komunÆlnych odpadov￿ch v￿d. Na  to m￿￿eme vyu￿iť 
meraciu techniku BioBalance, ktorÆ bola vyvinutÆ firmou SHW Wassertechnik GmbH a je patentovo chrÆnenÆ 
(Patentschrift, 1995). 
 
Spotreba energie pri biologickom čisten￿ komunÆlnych odpadov￿ch v￿d 
 
V modern￿ch biologick￿ch čistiarňach s aktivÆciou dosahujœ nÆklady na energiu v priemere jednu tretinu 
celkov￿ch nÆkladov na prevÆdzku a œdr￿bu. Spotreba energie je smerodajne stanovenÆ podľa stupňa aktivÆcie, 
ktor￿ spotrebuje pribli￿ne tri ￿tvrtiny z celkovej elektrickej energie (Bohn, 1992).  
Pre  čistiareň, ktorÆ spĺňa nÆroky na čistenie, vypl￿vajœce zo zÆkonov a  predpisov o hospodÆren￿ 
s odpadov￿mi vodami, m￿￿eme uva￿ovať so spotrebou energie od 26 do 38 kWh na obyvateľa a rok. Prehľad 
hodn￿t spotreby energie, ktor￿ je uveden￿ v  tabuľke  1, vypl￿va z  pozorovan￿ na existujœcich čistiacich 
zariadeniach a z analytick￿ch v￿počtov. 
Z￿skanØ hodnoty spotreby energie zahrňujœ spotrebu energie t￿ch agregÆtov, ktorØ sœ zvyčajne zaradenØ 
v jednotliv￿ch stupňoch technologickØho reťazca. Spotreba energie pre konkrØtnu čistiareň odpadov￿ch v￿d sa 
pritom stanovuje v  zÆvislosti na dopravovanom mno￿stve, dopravovanej v￿￿ke a stupni œčinnosti  čerpadiel  
a tie￿ vzhľadom na topografickØ podmienky danØho miesta. 
                                                            
1 Dr.-Ing. Reinhard Schr￿der, SHW  Wassertechnik GmbH, Ruhralle 185,  D ￿ 45136 Essen 
2 Ing. Edita August￿novÆ, CSc., Katedra mineralurgie a enviromentÆlnych technol￿gi￿  F BERG Technickej univerzity,  04384 Ko￿ice,  
Park KomenskØho 19 
  (Recenzovali: Prof. Dr. Ing. Franti￿ek ￿paldon, Dr.Sc. a Doc. Ing. TerØzia SzabovÆ, CSc.)  
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Tabuľka 1.  Spotreba energie pri biologickom čisten￿ komunÆlnych odpadov￿ch v￿d (Bohn, 1992). 
 
ZARIADENIE /TECHNOLOGICK￿ STUPEŇ 
 
SPOTREBA ENERGIE NA OBYVATEĽA A ROK (kWh ) 
Hrablice a sitÆ  0,3  a￿   0,5 
Lapač piesku s prevzdu￿ňovan￿m  1,7  a￿   2,2 
Predčistenie  0,4  a￿   0,6 
AktivÆcia  
(NitrifikÆcia, predradenÆ denitrifikÆcia) 
 
17,2  a￿  25,8 
Dosadzovanie  1,2  a￿    2,3 
Prietokov￿ zahusťovač  0,7  a￿    1,1 
Zahusťovanie  2,2  a￿    2,8 
Anaer￿bne vyhn￿vanie kalu  2,4  a￿    2,9 
Odvodňovanie  0,8  a￿    1,2 
 
Najvy￿￿￿ podiel na spotrebe energie pri biologickom čisten￿ komunÆlnych odpadov￿ch v￿d mÆ aktivÆcia 
s nitrifikÆciou a denitrifikÆciou. Spotrebu energie v tomto stupni urč￿me z existencie nevyhnutn￿ch agregÆtov, 
pričom berieme do œvahy okrem zaradenia na prevzdu￿ňovanie aj dodatočnœ recirkulÆciu odpadovej vody 
v anoxickej z￿ne  a recirkulÆciu prœdu odpadovej vody.  
 
Mno￿stvo energie potrebnej na aerÆciu zÆvis￿ od nasledujœcich faktorov: 
                ￿   spotreba kysl￿ka na rozklad uhl￿kat￿ch zlœčen￿n  OC, 
                ￿   spotreba kysl￿ka pre oxidÆciu dus￿ka  ON, 
                ￿   sp￿sob a hustota systØmu privÆdzania vzduchu, 
                ￿   v￿￿ka v￿nosu kysl￿ka  CN , 
                ￿   faktor pr￿vodu kysl￿ka  α . 
AnalytickØ zistenie potreby energie z￿skame podľa nasledujœcej rovnice: 
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                  E B  ............   potreba energie pre aerÆciu  [ kWh.d
-1]  
                  O B  ............   kysl￿kovÆ zÆťa￿  [ kg.kg
-1 BSK5]                  
                  B d   ............   privÆdzanØ BSK5  [ kg.d
-1]  
                  h E   ............   hĺbka premie￿avania  [ m]  
                  C S  ............   koncentrÆcia kysl￿ka pri nas￿ten￿ [ mg.l
-1]  (CS = f(T)) 
                  C X .............   zdr￿anie kysl￿ka v aeračnej z￿ne [ mg.l
-1]  (CX =  2 mg.l
-1)  
                  OC, ON .......   mernÆ spotreba kysl￿ka na BSK rozklad a na oxidÆciu N2 [ kg.kg
-1 BSK5]  
                  αααα  ................   stupeň œčinnosti čerpadla ( 0,5 <  α  <  1)   
                  F O2 ............  mernØ vyu￿itie kysl￿ka [ kg.Nm 
￿3 . m
-1]  (aerÆcia jemn￿mi bublinkami cca 0,010-0,022     
                                         kg.Nm
-3 . m
-1) 
                  e ................    mernÆ potreba energie [ kWh.Nm
-3. m
-1]  (0,004 <  e <  0,008 kWh.Nm
-3. m
-1) 
 
BiologickØ  čistiarne komunÆlnych odpadov￿ch v￿d je mo￿nØ prevÆdzkovať vzhľadom na nÆklady na 
energiu pre pr￿vod kysl￿ka ekonomickej￿ie, a to vyu￿it￿m meracej techniky BioBalance
 , pomocou ktorej 
sledujeme v￿voj aktivity aktivovanØho kalu. 
 
Meracia technika BioBalance
  
 
Bezprostrednœ aktivitu biomasy v aktivačnej nÆdr￿i a s ňou spojenœ potrebu kysl￿ka m￿￿eme kontinuÆlne 
zaznamenÆvať a nÆsledne regulovať pomocou techniky BioBalance
 . Podstatou tohto merania je sledovanie 
intenzity fluorescencie koenz￿mu NAD(P)H (nikotinamidadenindinukleotidu ￿ produktu lÆtkovej v￿meny 
v bunkÆch  mikroorganizmov) pomocou sondy NAD(P)H. MaximÆlna fluorescencia je v oblasti vlnov￿ch dĺ￿ok 
od 460 nm a tœto emisiu svetla vyu￿￿va NAD(P)H sonda na sledovanie koncentrÆcie NAD(P)H. Intenzita 
fluorescenčnØho svetla je proporcionÆlne lineÆrna k aktivite kalu v biomase. Touto meracou met￿dou m￿￿eme 
pre mikroorganizmy sprostredkovať kontinuÆlne on-line aktuÆlnu ponuku ￿iv￿n (BioBalance,1995). LineÆrnu 
zÆvislosť medzi signÆlom NAD(P)H a BSK5 na pr￿toku znÆzorňuje obr.1. Hodnota BPA vyjadruje relat￿vnu 
aktivitu biomasy ￿Biological Potencial Activity￿.  
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Touto met￿dou merania dosiahneme optimÆlnu regulÆciu pr￿vodu kysl￿ka do aktivačnej nÆdr￿e. Pritom 
pr￿vod kysl￿ka nebude, ako doteraz obvykle, samostatne regulovan￿ koncentrÆciou rozpustenØho kysl￿ka, ale 
bude pomocou sondy NAD(P)H prisp￿soben￿ - v  zÆvislosti na zaťa￿en￿ - skutočnej potrebe kysl￿ka pre 
mikroorrganizmy. Obr. 2. znÆzorňuje lineÆrnu zÆvislosť medzi signÆlom NAD(P)H a koncentrÆciou kysl￿ka 
v aktivač-nej nÆdr￿i. 
 
   
 
Obr.1.  LineÆrna zÆvislosť medzi podielom BSK5 na pr￿toku a 
signÆlom NAD(P)H. 
 
Obr.2.  LineÆrna zÆvislosť medzi signÆlom NAD(P)H a 
koncentrÆciou kysl￿ka v aktivačnej nÆdr￿i. 
 
V  praxi to znamenÆ, ￿e aplikovan￿m techniky BioBalance
  z￿skame mo￿nosť sledovať hodnoty 
koncentrÆcie kysl￿ka v aktivačnej nÆdr￿i, a t￿m prisp￿sobiť aj po￿adovanØ prevzdu￿ňovanie, ktorØho podmienky 
sa menia, za čo najkrat￿￿ mo￿n￿ čas (BioBalance,1995).  
Merania dokazujœ, ￿e pri tomto sp￿sobe prevÆdzky biologickej čistiarne komunÆlnych odpadov￿ch v￿d je 
mo￿nÆ značnÆ redukcia dodÆvky kysl￿ka, preto aj mno￿stvo energie potrebnej na prevzdu￿ňovanie je 
minimalizovanØ. 
 
Vyu￿itie met￿dy SymBio
ﬁ v čistiarňach komunÆlnych odpadov￿ch v￿d 
 
Met￿da SymBio
ﬁ predstavuje aktivÆciu s  nitrifikÆciou a denitrifikÆciou v  jednostupňovom systØme 
s vyu￿it￿m met￿dy BioBalance
  (Schr￿der et al., 1997). ￿činnosť met￿dy SymBio
ﬁ bola overovanÆ vo viacer￿ch 
čistiarňach komunÆlnych odpadov￿ch v￿d v Nemecku a v DÆnsku, a to konkrØtne v Hecklingene, Altenburgu, 
Thistede a Rupperthaine, kde boli vybudovanØ čistiarne pre komunÆlne odpadovØ vody pre populačn￿ ekvivalent 
medzi 5 000 a￿ 100 000 EO (EO =ekvivalentn￿ obyvateľ). 
V  priebehu v￿skumu a hodnotenia met￿dy SymBio
ﬁ bola pozornosť venovanÆ tomu, aby mechanickØ 
zariadenia, ako napr. predčistenie a dosadzovanie, neboli hydraulicky preťa￿enØ. P￿vodnØ biologickØ stupne boli 
po porovnan￿ s v￿sledkami met￿dy SymBio
ﬁ optimalizovanØ. Na čistiarni odpadov￿ch v￿d v Hecklingene bolo 
mo￿nØ priame porovnanie œspory energie a parametrov zaťa￿enia v on-line paralelnej prevÆdzke. Tu dosiahnutØ 
v￿sledky prezentuje obr. 3.  
 
 
 
 
Obr.3.  Čistiareň odpadov￿ch v￿d Hecklingen ￿ œspora spotreby 
energie na prevzdu￿ňovanie. 
 
Obr.4.  Čistiareň odpadov￿ch v￿d Altenburg -  œspora spotreby 
energie na prevzdu￿ňovanie. 
 
V Altenburgu bola čistiareň pre 100 000 EO ( p￿vodne dimenzovanÆ na proces BioDenipho) v auguste  
r. 1995 prebudovanÆ na proces SymBio
 . Po optimalizÆcii procesov sa u￿etrilo a￿ 40 % energie, potrebnej  
na prevzdu￿ňovanie. TÆto optimalizÆcia prevÆdzky znamenala zv￿￿enœ œsporu energie pre prevÆdzkovateľa 
čistiarne, SHW Wassertechnik, GmbH. ￿sporu energie prezentuje obr.4. 
V￿sledky v  œspore energie na čistiarni komunÆlnych odpadov￿ch v￿d v  Ruppertshaine po prebudovan￿ 
procesu čistenia na proces SymBio znÆzorňuje obr.5.  
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Cieľom t￿chto prezentÆci￿ bolo ukÆzať, ￿e pri rovnakom objeme akt￿vneho kalu a pri rovnak￿ch hodnotÆch 
na odtoku vo vzťahu k CHSK, BSK 5, N celk. a eliminÆcie fosforu boli dosiahnutØ veľmi dobrØ v￿sledky, ktorØ 
le￿ia hlboko pod po￿adovan￿mi hraničn￿mi hodnotami na odtoku. ￿spora energie pri t￿chto hodnotÆch dosiahla 
20 - 36 %. V čistiarni odpadov￿ch v￿d v Thistede boli œspory energie stanovenØ na 33 %. 
PrevÆdzkou čistiarne odpadov￿ch v￿d podľa met￿dy SymBio
  m￿￿eme redukovať mernœ spotrebu energie 
z 0,6 na 0,2 a￿ 0,4 kWh.kg
-1 BSK5 rozlo￿enØ , pričom œspora spoč￿va v dodr￿an￿ koncentrÆcie O2 v oxickej z￿ne od 
0,1 do 0,5 mg.l
-1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.  Čistiareň odpadov￿ch v￿d Ruppertshain  - œspora 
spotreby energie na prevzdu￿ňovanie. 
 
 
ZÆver 
 
V￿sledky meran￿, ktorØ boli vy￿￿ie prezentovanØ, dokumentujœ, ￿e pri prevÆdzke čistiarn￿ komunÆlnych 
odpadov￿ch v￿d je mo￿nØ optimalizÆciou procesov čistenia (zaveden￿m met￿dy SymBio
 ) u￿etriť značnØ mno￿-
stvo energie. Touto œsporou dosiahneme zn￿￿enie prevÆdzkov￿ch nÆkladov, čo sa v￿razne prejav￿ v celkovom 
hospodÆren￿. Met￿da SymBio
  s  podporou techniky BioBalance
  takto otvÆra optimÆlne mo￿nosti rie￿enia 
œspory energie v  oblasti hospodÆrenia s  komunÆlnymi odpadov￿mi vodami, keď spÆja citlivœ kontrolu 
s robustnou technikou a jednoduch￿m zaobchÆdzan￿m. 
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